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異方性エネルギーは一軸磁気異方性定数（ uK ）と粒子の体積（V ）の積で表される。記録
を高密度化すると、V が小さくなる。つまり、記録の高密度化のためには uK が大きな磁性
体が必要である。 
この要求を満たすために様々な材料が検討されている。なかでも、Coと貴金属とを数オ


































































































































料を作製し、測定を行うことによって、異方性に対する Coおよび Pd (Pt)層厚依存性を検
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2-1. 試料作製 
 
 試料として、厚さ 4µmの PET（ポリエチレンテレフタレート）基板上に、Co/Pdと Co/Pt
人工格子薄膜を作製した。 
Co/Pd人工格子については、以下の Co膜厚、Pd膜厚をかえた以下の 4種類を作製した。 
[Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)]666  1.0µm 
[Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)]416  1.0µm 
[Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)]208  1.0µm 
[Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)]125  1.0µm 
 
Co/Pt人工格子については、Co膜厚、Pt膜厚をかえた以下の 3種類を作製した。 
[Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)]625  1.0µm 
[Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)]208  1.0µm 
[Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)]125  1.0µm 
 
Coが数原子層以下（5原子層以下）の場合、Pd層または Pt層が厚くなるにつれて垂直




 試料作製には群馬大学 ATEC にある高周波スパッタ装置を用いた（Fig.2-1）。装置概略




































くするため、縦軸は log scale で表示してある。ここで、単体としての Co は hcp 構造
（hexagonal close-packed structure : 六方最密構造）であるが、Nakajima[26]らの報告に
より、Co/Pt人工格子において、Coが 5 mono layer以下の厚さで fcc構造（face-centered 
cubic lattice : 面心立方格子構造）になると提唱しているので、Fig.2-3 に fcc-Co および
fcc-Ptの粉末 X線回折データ（PDF2plus）を載せた。Coの fcc構造、Ptの fcc構造、どち
らの回折ピークも確認することはできなかった。2θ=27°付近にみられるピークは PET基
板からの回折である。ここで、2θ=41.38°にみられる回折ピークは格子定数 a=0.3726nm
の fcc構造の(111)の回折ピークと一致する。この格子定数は fcc-Pt（a=0.3923nm）と fcc-Co
（a=0.3545nm）の平均値に近い。これより、Pt、Co共に fcc構造であり、(111)に配向し、
またお互いの格子定数が変化し、fcc(111)の回折ピークが確認されていると考えられる。こ
のような(111)配向は、den Broeder[27, 28]らや Asahi[29]らによって報告されている。このこ








全ての Co/Pd試料についての X線回折パターンを Fig.2-4に示す。Co/Pt試料についての
X線回折パターンはFig.2-5に示した。全ての試料についてサテライトピークの確認を行い、
設定値通りに人工格子が作製されていることを確認した。Fig.2-4、Fig.2-5では fcc(111)の
ピークシフトに関して言及するため、縦軸を linear scaleとし、2θを 35°～50°の範囲で
表示している。 
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Fig.2-3 Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)試料の X線回折測定の結果 













Fig.2-4 Co/Pd人工格子における X線回折測定結果 
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 Co/Pt 人工格子についても同様の結果が得られている。Fig.2-5 に示すように、Co 厚を
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 また、Fig.2-4 の Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)に関しては、Co/Pd 人工格子の fcc(111)
（a=0.3699nm）ピークとともに、fcc-Pd(111)が観測され、fcc-Co(111)あるいはhcp-Co(0002)
が観測されている。よって Fig.2-6に示すような、Co-Pd界面では Co、Pd共に a=0.3699nm
の fcc構造をとり、界面から離れると fcc-Pd（a=0.3890nm）、fcc-Co（a=0.3545nm）また
は hcp-Co（0001）構造をとると考えられる。 
 Fig.2-5 の Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)に関しても、Co/Pt 人工格子の fcc(111)ピーク
（a=0.3716nm）とともに fcc-Pt(111)が観測され、fcc-Co(111)と HCP-Co(0002)のピークが
観測されている。よって、Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)においても、Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)と同様
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2-3. 格子定数 
 





t         (2-1) 




8.0  u      (2-2) 
となる。 
 また、Fig.2-7に fcc-Pd（a=0.3890nm）をCo膜厚比0%の位置に□で、fcc-Co（a=0.3545nm）
を Co 膜厚比 100%の位置に○で表示した。黒の実線は、fcc-Pd（a=0.3890nm）と fcc-Co
（a=0.3545nm）の点を直線で結んだものである。格子定数は、その直線にのるような傾向
を示している。このような現象は T. Asahi[29]らによっても報告されている。 
 Co/Pt人工格子についても同様に格子定数と Co膜厚比との関係を Fig.2-8に示す。やは
り、fcc-Pt（a=0.3923nm）（□）と fcc-Co（a=0.3545nm）（○）の間で、Co/Pt人工格子が
直線関係を示している。 






law に則った格子定数の変化もみられるため Co-Pd 界面、Co-Pt 界面において置換型固溶
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Thickness fraction of Co layer [%]
 
Fig.2-7 Co/Pdの格子定数と Co膜厚比 
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2-4. 磁化測定 
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2-5. 飽和磁化Ms 
 
 ヒステリシス曲線から Co/Pd人工格子の飽和磁化Msを求め、横軸を Coの膜厚比として
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Thickness fraction of Co layer [%]
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ここで bilayerでの界面でのCo-Pd及びCo-Pt間の軌道混成による誘導磁化 iM を考慮し
た式を以下に示す。 
iCoCofilms MMtM 2_  O         (2-3) 
ここで、O は bilayer の厚さ（ NMCo tt  O 、 Cot は Co1 層の膜厚、 NMt は Pd または Pt
１層の膜厚）である。 filmsM _ は人工格子試料の飽和磁化、 CoM は、Co 層の飽和磁化であ
る。bilayerあたりの試料の磁化は、Co層の磁化と Co-Pdまたは Co-Pt界面での誘導磁化
で表されると考えた。Fig.2-15に(2-3)式に対応した簡単な図を示す。ここで、Coの膜厚比
















       (2-4) 
Coの膜厚 0.8nmの試料に限ると、 Cot が一定となり、式は原点を通る一次方程式となる。








M 2 は、Co 単位体積あたりの飽和磁化になる。Co は単体ではおよそ
1430emu/ccであるのに対して、Co/Pdでは 1553emu/cc、Co/Ptでは 1800emu/ccという結
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Fig.2-17  Co(0.8nm)/Pt人工格子における飽和磁化モデル 
 
 













Thickness fraction of Co layer [%]
1800emu/cc







22 su MKK S A                (2-5)  
ここで、Msは飽和磁化、K⊥は実効異方性エネルギーである。 AK は面直方向のエネルギー
から面内方向のエネルギーの差になる（Fig.2-18）。すなわち、面直方向と面内方向の磁化
カーブの面積の差である。 22 sMS は、薄膜試料における反磁界の影響、すなわち形状磁気
異方性によるエネルギーの項である。 
Co/Pdおよび、Co/Ptの結果をそれぞれ TABLE 2-1、TABLE 2-2に示す。Co/Pd人工格
子においては、Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)および、Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)が垂直磁化膜となって
いる。垂直磁化膜を得るためには、Co を薄くし Pd を厚くする必要があることがわかる。








Fig.2-18  実効異方性エネルギー AK は面直方向のエネルギーから面内方向のエネルギー
の差で求められる。 
 




TABLE 2-1 Co/Pdの磁気異方性エネルギー 
Ku [erg/cc] Magnetic anisotropy 
Co(0.8nm)/Pd(0.7nm) -1.87×106 In-plane 
Co(0.8nm)/Pd(1.6nm) 1.60×106 Out of plane 
Co(0.8nm)/Pd(4.0nm) 0.91×106 Out of plane 







TABLE 2-2 Co/Ptの磁気異方性エネルギー 
Ku [erg/cc] Magnetic anisotropy 
Co(0.8nm)/Pt(0.8nm) -0.74×106 In-plane 
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm) 1.43×106 Out of plane 
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2-7. 考察 
 
X 線回折実験の結果から、Co/Pd および、Co/Pt 人工格子が fcc(111)配向の積層方向を z
軸とした一軸性結晶であることがわかった。そして、Coと Pd、および Coと Ptの膜厚比
によって格子定数が変化するということも確認された。 










Carcia[22]や Nemoto[21]らは、Co/Pd bilayer（または Co/Pt bilayer）あたりの異方性エネ
ルギーを OuK として、界面の異方性を考慮した以下のような式を示している。 
              sCovu KtKK 2 O          (2-6)  
ここで、 CovtK は Co層の結晶磁気異方性エネルギー、 sK は Co-Pdまたは Co-Pt界面磁気
異方性エネルギーを表す。人工格子 bilayer での異方性エネルギーは、Co 層の結晶磁気異













Fig.2-19  Co層の結晶磁気異方性エネルギー CovtK と Co-Pdまたは Co-Pt界面磁気異方性
エネルギー sK  
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 Carcia[22]は、Co/Pdおよび Co/Pt人工格子において、磁気特性（ OuK ）と Co膜厚（ Cot ）
の関係を報告している。また、Nemoto[21]らは、Co/Pdおよび Co/Pt人工格子における、磁
気特性（ OuK ）と Pd膜厚（ NMt ）の関係を報告している。膜厚を変化させることにより、
試料の格子定数が変化していることが X 線回折測定の結果から明らかになっている。よっ
て、本研究では、新たな関係性を調べるため、磁気特性（ OuK ）と試料の格子定数に着目
した。Co(0.8nm)/Pdおよび Co(0.8nm)/Ptの試料について格子定数と Co/Pdおよび Co/Pt 
















































































































d                        (3-1) 
        0r ：電子の古典半径   θ：散乱角 
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 電磁場と電子のハミルトニアンはm-2の項まで考慮してh＝c =１とすると， 
 









  (3-2) 
 
     m：電子の質量            p：電子の運動量ベクトル 




















0             ：電磁場のない時のハミルトニアン (3-5) 
    AAσ &u 2222 42 meAmeV    ：Aの 2次式                    (3-6) 




















cctiacctia  ZZZZ rkεrkεA kk
†  
 ε：X線の電場の単位ベクトル  r：電磁波が電子と行き合った場所 
 k：X線の波数ベクトル(添え字の 1，2はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 ka ：光子の消滅演算子    †ka ：光子の生成演算子 
                                                                  (3-8) 
 
である｡ 
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 Aは光子を一つ生成あるいは消滅させるため，散乱現象を考えるとき，生成演算子と消
滅演算子の積 kk aa† を持つ項のみが行列要素として残る。そのため，Aの２次式であるV は
1次摂動として，Aの１次式であるW は 2次摂動としてコンプトン散乱に寄与する。 





























ギーが十分に大きいため，終状態が平面波  rp fiexp と近似される。そのため， 
 
   ^ `























            (3-10) 
        ^ `   rrrpp di iii ³  \F exp ：始状態の運動量表示の波動関数   (3-11) 
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  次に電子スピンσに関する行列要素として 
 










































¦  n nim EE
iWnnWf
W   n ：中間状態 





             (1)  E2         k2          (2)  E2            k2 
       Ef                         Ef 
                    E12                        E12 
              En                        En 
 
       Ei   E1       k1            Ei   E1                k1 
 
  (1)入射光子 k1が先に消滅して散乱光子 k2が生成する過程 
  (2)散乱光子 k2が先に生成して入射光子 k1が消滅する過程 
 
というように，この２過程の足し合わせの形で書かれる。この時 ck Z ，光子のエネルギ
ー kck   hhZ であるため， 
 
  (1) Ei=E1+k1，En=E12 
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 まず，(1)の時を求める。生成演算子 †ka と消滅演算子 ka がそれぞれ，前半のブラケット
nWf 内と後半のブラケット iWn 内に含まれる。以下の 
 
 
   ^ `> @
























































           (3-16) 
 
 ここでブラケット内のスピン行列σに依存する項は X 線のエネルギーが電子のエネルギ
ーよりも遥かに大きいため， 21111 EEckk ²²  Z とする。さらに  hip とし，|f>を
平面波と近似することで 
 



















   kˆ：X線の方向の単位ベクトル(添え字の 1,2は入射と散乱 X線に対応する｡) 
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 同様に(2)の摂動項も 21222 EEckk ²²  Z を考慮することにより， 
 





















          (3-18) 
となる。したがって，(1)と(2)の足し合わせを考えると式(3-13)は， 
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 式(3-12)と式(3-19)から電子スピンσに関する行列要素は 
        Eim m







                        (3-20) 
         
  
     
































    
     






































                                                                   (3-22) 
 
に比例する｡この第 1項に比べて第 2項，第 3項はそれぞれほぼ m/Z ，  2/ mZ だけ小さ 
いため，第 3項を無視する｡よって，上式より次に挙げる 3つのことが理解される｡ 
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                   (3-23) 
 
となる。ただしインパルス近似のためエネルギー保存則に電子の束縛エネルギーはあらわ 
に出てこない。第 1項は静止している電子と散乱した時の X線のエネルギーで第 2項は電 
子の運動量によるエネルギーシフト(ドップラーシフト)を示している｡ 
このシフトは散乱ベクトルk上への ip の射影成分が同じならば，同じ 2Z を与えるため，
2Z を測定する時の散乱断面積は 
 



















                                                               (3-24) 
 
ここで z軸は散乱ベクトルの方向に取り，  ipF を  piF と書き換えた｡ 





























   
   
  

































































   pn  nnn                                                (3-27) 


















2pF            (3-28) 


















2pFV         (3-29) 
 
とすると，  znor pJ は電荷によるコンプトンプロファイル(ノーマルコンプトンプロファイ




















































































 Fig.3-2 各方向より観測した x2-y2 軌道のコンプトンプロファイル 
   同じ軌道であっても観測する方向が違えば，そのプロファイルの形が異なる。 
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非弾性散乱ビームライン BL08W experimental station Aにて測定を行った。測定装置の配
置図を Fig.3-3に示す｡BL08Wの光源は，高エネルギーの円偏光や水平直線偏光が発生可能
な楕円多極ウィグラー(EMPW，付録 5-2)であり，MCP 測定には円偏光を用いる｡EMPW
より放射された白色 X 線は，Si(620)面のモノクロメーターを用いて単色化，集光して 




方向へ後方散乱した光子を 10 素子の Ge 半導体検出器(Ge-SSD)を用いて検出した｡試料に
は超伝導磁石を用いて±2.5 Tの磁場を交互に掛けており，MCPはそれぞれの磁場での散
乱強度の差として得られる。測定は，室温において試料の面内方向及び膜面垂直方向の 2
方向行った。試料の面内（in plane）配置および面直（out of plane）配置の 2方向につい
















 - 46 -






































































 - 48 -
 MCP の測定においては，以下の式(3-33)に示すように試料の磁化を散乱ベクトルと平
行にして 2Z のエネルギースペクトル  2ZI を測定し，次に磁化の方向を反転させて同様に
 2ZI を測定した後，両者の差を求めることにより全体の散乱スペクトルから  2ZmagJ を
取り出す(磁場反転法)｡ 式(3-26)を再度書き表し， 
 
   
   
  













































































































      222 2 ZZZ magmagc JCPII                                  (3-33) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ             (3-34) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ            (3-35) 
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 これらの式より，散乱強度を稼ぐには，散乱角を 180°に近づけ，ノーマルコンプトンプ
ロファイルに対する MCP の比である磁気効果を上げるには，散乱角を 90°に近づければ
よい。実際の実験では、散乱強度を稼ぐため、散乱角は 178°とした。 

















pz                        (3-36) 
 
を用いて，  2ZmagJ を  zmag pJ に変換する｡ 
 (3-33)式が成立するには，(3-34)と(3-35)式中にある電荷散乱  2ZnorJ およびバックグラ
ウンドが同じでなければならない。入射 X 線の強度や計測装置の時間的変動等の影響をな









































          E＝1.4×B 
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③X線検出器 
 












































  測定においては 10 素子の Ge‐SSD を用いており，この中に液体窒素を入れる｡そして













③TCスリット及び鉛スリット等による Back Ground 対策 
 
  TC スリットとはモノクロメーターの下流にあるスリットで上下左右にスリットを切っ
ていく TC1スリットと斜めから切っていく TC2スリットの 2つがある｡必要とするエネル
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⑤試料位置の調整 
 







ットのことである｡スリットの幅(Width)と高さ(Height)を調整して，SSDの Live time と





  コンピュータに測定条件を入力する｡各磁場 A，Bでの測定時間はそれぞれ 60秒であり，





























Pd KD 21177.1 
Pd KE 23818.7 
Pt KD 66832 
Pt KE 75748 
Pb KD2 72804.2 
Pb KD1 74969.4 
Pb KE 84936 
 
 




















































































































ンプトン散乱 X線のスペクトルを Fig.3-6 (b)に示す。 
 Fig.3-6 (b)に示した磁気コンプトン散乱 X 線のスペクトルのデータを前述したようにデ
ータ処理すると磁気コンプトンプロファイルが得られる。Fig.3-7に 10μm厚の Feフォイ
ル（bulk Fe）の磁気コンプトンプロファイルと PET基板上に成膜した厚さ 1μmの Fe薄
膜の磁気コンプトンプロファイルを示す。両者は統計精度範囲内で一致しており、基板上
の厚さ 1μm薄膜でも十分測定できることがわかった。 
 TABLE 3-1は SPring-8 BL08Wで測定した場合のコンプトンピークエネルギーωcにお
ける計数率C(ωc)、マグネティックエフェクトMe(ωc)、Signal to Noise Ratio (S/N) = 20 に
必要な測定時間 t(hr)を示す。ただし、 
      
        
   






























               （3-43） 
である。ここで、I+ (I-)は散乱ベクトルと磁場が平行(反平行)な場合のコンプトン散乱 X線
強度を表す。厚さ 10µmの Feフォイル、PET基板上に成膜した 1µmの Fe薄膜及び Pd/Co
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人工格子薄膜について、C(ωc)、Me(ωc)、t を検討した。Pd/Co 人工格子薄膜については
in-plane測定および out-of-plane測定で検討した。3d遷移金属合金の場合、Fig.3-7に示す
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Out-of-plane 5.5×105 0.23 137 
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In-plane と out-of-plane の結果に大きな異方性はみられない。磁気コンプトンプロファイ
ルに異方性がみられないということは、試料の磁性電子の波動関数に大きな異方性がない
ということである。次に Fig.3-9に Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)垂直磁化膜試料における磁気コン
プトンプロファイルの測定結果を示す。in-plane と out-of-plane のプロファイルに異方性














Co/Pt についても磁気コンプトンプロファイルの結果を示す。 Fig.3-12 が
Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)試料における磁気コンプトンプロファイルの測定結果である。
in-plane と out-of-plane の間に大きな異方性は観測されていない。Fig.3-13 に
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)垂直磁化膜試料における磁気コンプトンプロファイルの測定結果を
示す。in-plane と out-of-plane の間に異方性があるようにみられる。in-plane よりも
out-of-plane の方が 0 a.u.付近の溝が埋まっているようなプロファイルである。最後に
Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料における磁気コンプトンプロファイルの測定結果を Fig.3-14 に









































































Fig.3-9  Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
 





































































Fig.3-11  Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
 





































































Fig.3-13  Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
 


























































)()()( __ zplaneinmagzplaneofoutmagzmag pJpJpJ   '     (3-44) 











 Co/Pd 試料における異方性のプロファイルを Fig.3-15 に示す。Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)垂
直磁化膜、Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)垂直磁化膜において pz が 0 a.u.から 3 a.u.の間で
)( zmag pJ' がゼロとなっていない。すなわち、異方性が観測されている。しかし、その
異方性の様子は異なる。同じ垂直磁化膜でも磁性電子の波動関数が異なっていることを表
している。Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)と Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料においては )( zmag pJ' がほ
ぼゼロとなっているため、異方性は見られない。 
 Co/Pt試料における異方性のプロファイルを Fig.3-16に示す。Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)垂直
磁化膜において pzが 0 a.u.から 3 a.u.の間で )( zmag pJ' がゼロとなっていない。大きな
異方性が観測されている。また、Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)においてわずかな異方性が観測され







































































































ると考えられる。一軸対称の下では Co-3d 電子は、エネルギー的に磁気量子数|m|=0、 




 今、実空間における原子の 1電子波動関数Ψ（ｒ）、運動量空間の波動関数を χ(r)とすれ
ば、 
     















かる。したがって、Fig.3-17に描かれている 3d電子の各磁気量子数|m|=0, 1, 2に対応す
る波動関数の「形」は、実空間においても運動量空間においても同様であると考えられる。
コンプトンプロファイルは(3-25)式で表されるように、運動量密度（運動量空間での波動関
数の絶対値の自乗）の二重積分である。したがって、3d 電子の各磁気量子数|m|=0, 1, 2
に対応するコンプトンプロファイルは、直感的に Fig.3-17 の波動関数の「形」の断面積と
考えてよい。例えば、pz軸を Fig.3-17の z軸にとってみる(out-of-plane)。波動関数の z軸




ようになるであろう。Fig.3-17の x軸（または y軸）を pzにとってみる（in-plane）。この
場合、形状の特徴を直感的に予測するのは難しいが、波動関数の x 軸（またはｙ軸）方向
の広がりは、|m|=2, 1, 0 の順に大きくなるので、コンプトンプロファイルの広がりも
|m|=2, 1, 0の順に大きくなると考えられる。 
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Fig.3-17  一軸対称下での Co-3d電子はエネルギー的に|m|=0、|m|=1、|m|=2の 3状態をと
る。 
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 上述のような特徴を踏まえたうえで、Hartree-Fock 近似による atomic な状態を仮定し
て、3d電子の|m|=0, 1, 2の各磁気量子数に対応するコンプトンプロファイルを計算した。
運動量空間の波動関数を χ(p)とすれば、 
     ¦ 
m
pplmnl Ypu ITF ,p                                      (3-46) 
    ¦³³³³   
m
yxlmnlyxz dpdpYRdpdppJ




    dqqRqqJ
q nl³f 221                                      (3-48) 
よって、 
    2
2
1' qRqqJ nl                                       (3-49) 
が得られ、 
   
q
qJqRnl
'22                                            (3-50) 
となる。J(q)としては F. BiggsのHartree Fock計算による原子的 Co-3d電子のコンプトン
プロファイルの結果を用いた[32]。また、磁気量子数 m に対する和をとるとき、|m|=0、























Y xzzyS                 (3-52) 
  |m|=2 : ¸¸¹
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Y yyxxS              (3-53) 
となる。以上の式(3-46)～(3-53)から理論的な Co-3dの分裂した 3状態|m|=0, 1, 2のコン
プトンプロファイルをそれぞれ計算した。結果を Fig.3-18 に示す。ここで、out-of-plane
は一軸結晶場の軸方向（z 軸）を pzとした場合であり、in-plane は一軸結晶場の軸方向と
垂直方向（x 軸または y 軸）を pz軸とした場合である。Out-of-plane の場合はコンプトン
プロファイルの幅も|m|=0, 1, 2の順に大きい。また、|m|=0の場合、pz=0付近にコンプ



















































































に示す。ここで、1.85µBの Co-3d 状態を持つ Coを 3 層、0.16µBの Pd-4d 状態を持つ Pd
を 3層と見積もって計算を行った。この結果から、Pd4dのスピンモーメントの寄与は無視
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よって Co-3d の異方性の寄与のみを考慮して磁気コンプトンプロファイルの異方性を再
現するように Fig.3-18 に示したモデル計算のプロファイルをフィッティング関数として磁














TABLE 3-2  フィッティング解析による各軌道の占有率 
 |m|=0 |m|=1 |m|=2 
球対称 20% 40% 40% 
Co(0.8nm)/Pd(0.7nm) 19% 40% 41% 
Co(0.8nm)/Pd(1.6nm) 10% 60% 30% 
Co(0.8nm)/Pd(4.0nm) 29% 21% 50% 
Co(4.0nm)/Pd(4.0nm) 17% 41% 42% 
Co(0.8nm)/Pt(0.8nm) 7% 55% 38% 
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm) 26% 17% 57% 







































































































 Fitting Model Profile
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 結果より、面内磁化膜である Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)、Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料について




垂 直 磁 気 異 方 性 を 示 す Co(0.8nm)/Pd(1.6nm) 、 Co(0.8nm)/Pd(4.0nm) 、
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)試料については興味深い結果が得られた。Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)につ
いては |m|=1 状態の占有率が高い、それに対して Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)および
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)では|m|=2状態の占有率が高い値を示している。 
Kyuno らの報告[2-4]では、Co/Pd 人工格子の垂直磁気異方性においては Co-3d の|m|=2
状態が支配的であると第一原理計算の結果から示している。Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)および
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)において|m|=2状態の占有率が高い値を示したことは、Kyunoらの





























 異方性エネルギーKuの場合と同様に、Co を 0.8nm と固定し、Pd 膜厚、Pt 膜厚を変化
させた試料について、格子定数とフィッティング解析から得られた結果とのグラフを
Fig.3-22に示す。格子定数が 3.65Åの Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)では|m|=0が 19%、|m|=1
が 40%、|m|=2が 41%と球対称に近い値を示している。波動関数に異方性がない。しかし、






























Fig.3-22  格子定数と Co-3dの|m|=0, 1, 2の各状態の割合 
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ここで、Kyuno[2]らの第一原理計算の実験結果との比較を行ってみる。Co1 原子層/Pd2
原子層のモデルで、格子定数の変化（ひずみ）による結晶磁気異方性エネルギーの変化と、
Co-3d電子の|m|=0, 1, 2に分解した局所状態密度の変化を報告している。 
Kyuno らの結晶磁気異方性エネルギーとひずみの関係の結果を、Fig.3-23 に示す（●が
Co/Pdの結果である）。ここで、結晶磁気異方性エネルギー E' については、ref. [2]に詳細
があるが、簡単に述べると、異なる 2 つの磁化方向を決め、それぞれの場合について占有
されたエネルギー固有値の総和の差となっている。式を以下に示す。 









,001,100 HH                   (3-54) 
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V rk  
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 ここで，tのベキで  ^ `tHexp を展開すると 
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  本研究に用いた BL08W の挿入光源は，楕円多極ウィグラー(Elliptical Multipole 
Wiggler: EMPW)と呼ばれるものであり，Fig.5-1に示す様に上下に対向した磁石列と共に，
それらと 1/4 だけ移相をずらした同じ構造の磁石列を左右に対向させている[13]｡縦方向に
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放射された白色 X線は，station Aへは Si(620)面，station Bへは Si(400)面のモノクロ
メーターを用いて単色化，集光して導かれる｡モノクロメーターとは，あらゆるエネルギー
領域の X 線を Si などの結晶を用いてブラッグ反射させるものである｡この時，エネルギー



































Fig.5-1 楕円多極ウィグラー (EMPW)[10] 
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5-3. 運動量分解能 
 
コンプトン散乱時における散乱ベクトルに沿った運動量成分 zp は次の式で与えられる。 
 
 


















    (5-9) 
 
 ここで E0，Eはそれぞれ入射と散乱後の X線のエネルギーであり，散乱角をθとしてい
る。また，mc=137.036 [a.u.]である。この(5-9)式より，有限値を持つ運動量分解能 zp⊿ は
以下の 3つが要因となり生じている。 
 
1) モノクロメーターの分解能により生じる E0の不確かさ 




















w  .  (5-10) 
2) 検出器のエネルギー分解能により生じる Eの不確かさ 
 



























































































化を散乱ベクトルと平行にして 2Z のエネルギースペクトル  2ZI を測定し，次に磁化の方
向を反転させて同様に  2ZI を測定した後，両者の差を求めることにより全体の散乱スペ
クトルから  2ZmagJ を取り出す(磁場反転法)｡ 1Z は入射 X 線のエネルギー、 2Z は散乱 X
線のエネルギーである。 
     222 2 ZZZ magmagc JCPII                                  (5-14) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ             (5-15) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ            (5-16) 
               cP ：X線の円偏光度を表すストークスパラメーター 
ここで、磁気効果Meにおいて、 
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① Fe標準試料による円偏光度 Pcの決定 
 
 鉄 1原子の全電子数 26、磁性電子数 2.12である。また、ｍは電子の質量（9.1093826×
10-31kg）、ｃは真空中における光速度（299792458m/s）より電子の静止エネルギーは、 
  > @Jmc 1428312 101871.81099792458.2101093826.9  u#uuu   (5-18) 
ここで、 > @ > @keVJ 1610624.01 u より、 
> @keVmc 5112                           (5-19) 
よって、(5-17)式から、 












IIMe              (5-20) 






 式(5-17)と①で求めた円偏光度 cP から測定試料のスピン磁気モーメントを算出すること
ができる。 
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Mn4+  3eg軌道 t2g  
